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(57) Abstract 

During the optimization interval (I, II) predetermined by the heart pace-maker (H), the stimulation frequency (f) is 
subjected to multiple periodic changes and the heart minute volume-dependent value in each phase is measured in phase 
synchronization to establish whether or not the change in stimulation frequency (f) » accompanied by a change in he 
heart minute volume-dependent measured value. An optimization controller (11) influences a characteristic curve of he 
rdadonship between the control value and the stimulation frequency in accordance with the change in the measured value 
(AM). 

(57) Zusammenfassung 

Wahrend vom Herzschrittmacher (H) vorgegebener OptimierungsintervaUe (I, II) wird die Stimulationsfrequenz (p 
mehrfach periodisch geandert und jeweils phasensynchron eine Erfassung eines Herzminutenvokimen-abhangigen MeB- 
wertes durchgefOhrt. Dabei wird festgestellt, ob sich bei der Anderung der Stimulationsfrequenz (f) der Herzrninutenvo u- 
men-abhangige MeBwert andert Ein Optimiemngsregler (11) beeinfluBt eine den Zusammenhang RegelgrSBe-Sumula- 
tionsfrequenz darstellende Kennlinie entsprechend der MeBwertanderung (AM). 
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Regelschaltung zur Anpassung der Stimulationsfrequenz 
5 eines Herzschrit tmachers an die Belastung eines Patienten 

Die Erfindung betrifft eine Regelschaltung zur Anpassung der 
Stimulationsfrequenz eines Herzschrittmachers an die Belastung 
eines Patienten, wobei ein Kennl inienregler die Stimulat ions- 

10 frequenz in Abhangigkeit von einer belastungsab'angigen Regel- 
groBe regelt und wobei durch Bnderung der Stimulationsfrequenz 
wahrend bestimmter Zeitintervalle festgestellt wird, ob sich 
dabei ein vom Herzminutenvolumen abhangiger MeBwert andert und 
wobei ein Optimierungsregler eine den Zusammenhang RegelgrbQe- 

1.5 Stimulationsfrequenz darstellende Kennlinie entsprechend dieser 
MeSwertanderung beeinfluQt. 

Eine Regelschaltung dieser Art ist aus der EP-A2-0 165 566 be- 
kannt. Dabei wird die stimulationsfrequenz eines Herzschritt- 
machers in Abhangigkeit von der zentralvenosen Blutsauerstof f- 
sattigung im Herzen geregelt. Die zentralvenose Blutsauerstof f- 
sattigung wird nach dem Prinzip der Reflexionsoximetrie er- 
mittelt, wie sie beispielsweise in der DE-A-31 52 963 naher be- 
schrieben ist. 
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Mit einer fest vorgegebenen , unveranderbaren Kennlinie als 
Zusammenhang zwischen Blutsauersto f fsattigung und Stimulations- 
frequenz ist keine optimale Anpassung an die individuelle und 
sich mit der Zeit andernde hamodynamische Situation des 
30 Patienten moglich. Daher ist bei der genannten EP-A2-0 165 566 
eine kontinuierlich neben der Kennlinienregelung wirkende opti- 
mierende Regelung vorgesehen. Die optimierende Regelung uber- 
wacht kontinuierlich die Tendenz des Blutsauerstof fsattigungs- 
wertes und stellt fest, ob durch selbstandiges Erhohen Oder 
35 Erniedrigen der Frequenz eine Verbesserung (MeSwerterh bhung ) 



WO 89/06990 rci/fctw/uuius 

I aes BlujtsauexstoffsSttigungswertes erfolgt Oder nicht. Jedem 
Blutsauerstoffsattigungswert ist nicht mehr nur eine bestimmte, 
sondern eine ganze Schar von Kennlinien zugeordnet. 

5 Diese Anordnung hat jedoch den Nachteil, daB sie nach jedem 
Frequenzwechsel eine Entscheidung trifft, ob eine positive 
Oder negative Reaktion der Blutsauerstof f stattigung erfolgte, 
und damit die Gefahr von Fehlentscheidungen infolge stbrender, 
vor allem belastungsabhangiger Hnderungen der Sauerstoff- 
10 sattigung besteht. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Regel- 
schaltung der eingangs genannten Art so auszugestalten, daB die 
optimale Anpassung der Stimulationsfrequenz-Regelung an die 
15 hamodynamische Situation des Patienten unabhangiger von Stor- 
einflussen und damit welter verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaQ dadurch gelost, daB die 
Knderung der Stimulationsfrequenz wahrend vom Herzschrittmacher 

20 vorgegebener Optimierungsintervalle mehrfach periodisch wieder- 
holt wird und jeweils phasensynchron zur Stimulationsfrequenz- 
anderung eine Erfassung des Herzminutenvolumen-abhangigen 
MeBwertes erfolgt. Durch die mehrfache Wiederholung von 
Stimulationsfrequenzanderungen konnen Storeinf lusse weitgehend 

25 eliminiert werden. 

vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unter- 
anspruchen angegeben. 

30 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand 
der Figuren 1 bis 6 naher erl'autert. Dabei zeigt: 



FIG 1 die prinzipielle Anordnung eines Herzschrittmachers , 
FIG 2 den Zusammenhang Stimulationsfrequenz - Herzminuten- 
35 volumen r 



1 FIG 3 ein Blockschaltbild der Regelstrecke, 
FIG A ein Blockschaltbild einer Regelschaltung, 
FIG 5 eine Kennlinienschar 

Sauerstof fsattigung - Stimulationsfrequenz, 

5 FIG 6 ein Impulsdiagramm. 

FIG 1 zeigt eine aus der DE-A-31 52 963 bekannte Anordnung 
eines Herzschrittmachers. Der Herzschrittmacher HS enthalt 
einen Stromversorgungsteil Ba, einen elektronischen Schaltungs- 

10 teil Sen mit dem MeSverstarker MV und die zweipolige 

elektrische Kupplung IK. In der Kupplung IK ist der zweipolige 
elektrische Stecker IS des Stimulationskatheters K festge- 
schraubt. Der St imulationskatheter K fiihrt uber die obere Hohl- 
vene HV in den rechten Vorhof RV, in dem die indifferente 

15 Sensingelektrode E 2 positioniert ist, und dann in die rechte 
Herzkammer RHK. Im Bereich der rechten Herzkammer RHK enthalt 
der Stimulationskatheter K eine MeSsonde MS, die nach dem Prin- 
zip der Reflexionsoximetrie die Blutsauerstof fsattigung miSt. 
Durch die Stimulationselektrode E x wird der Herzmuskel H ge- 

20 reizt, wobei die Stimulationsfrequenz vom MeQsignal der MeQ- 
sonde M , also von der Blutsauerstof fsattigung abhMngig ist. 
Die Blutsauerstoffsattigung wirkt damit als RegelgroQe fur 
die Regelung der Stimulationsfrequenz. 

25 Der Herzschrittmacher soil im Idealfall die Stimulationsfre- 
quenz so einstellen, daQ bei einer gleichbleibenden physischen 
Belastung die venose Blutsauerstoffsattigung bei moglichst 
niedriger Frequenz moglichst hoch ist. Diese Auf gabenstellung 
ruhrt her von der Tatsache, daQ die physiologische Anpassung 

30 des Herzmuskels an kbrperliche Belastungen P dann optimal ist, 
wenn das Herzminutenvolumen HMV proportional der korperlichen 
Belastung P ist: HMV *= P . Urn die Belastung des Herzmuskels zu 
optimieren, soli dabei ein bestimmtes Herzminutenvolumen mit 
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1 moglichst groQem Schlagvolumen SV max bei moglichst niedriger 
Pulsfrequenz f pmin erreicht werden, d.h. 
HMV opt (P=konstant)* SV max . f p min 

5 Weiterhin gilt: Bei gleichbleibender kbrperlicher Belastung 
(P=konstant) , d.h. gleichbleibender Sauerstof fausschopf ung des 
Blutes im peripheren Kreislauf, ist die ftnderung des venosen 
Blutsauerstof f s ^ S0 2 proportional der A'nderung des Herz- 
minutenvolumens j^HMV.. Auf der Basis der oben genannten 
10 Zusammenhange soil der Herzschrittmacher aufgrund einer 
Optimalwertregelung eine an die Leistungsfahigkeit des- 
Herzmuskels angepaQte Kennlinie aus einer Kennlinienschar 
FuhrungsgroBe-Stimulationsfrequenz auswahlen. 

15 In FIG 2 ist der Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz f p und 
dem Herzminutenvolumen HMV fur ein gesundes Myokard (a) und 
zwei Falle eines kranken Myokards (Kennlinien b,c) dargestellt. 
Aus den Kennlinien sieht man, daQ das Herzminutenvolumen HMV im 
niedrigen Lastbereich etwa proportional zur Herzfrequenz f p 

20 steigt und dann je nach Leistungsfahigkeit des Myokards 

asymptotisch einen Grenzwert HMV max erreicht. Charakteristisch 
fur das kranke Myokard ist der Abfall des Herzminutenvolumens 
HMV ab einer maximalen Herzfrequenz f p max , weshalb eine 
Herzfrequenz groBer als f p max als Stimulationsfrequenz auf 

25 jeden Fall zu vermeiden ist. 

FIG 3 zeigt einen Regelkreis mit verschiedenen Moglichkeiten 
einer physiologischen Regelung der Stimulationsfrequenz. Dabei 
isf das Herz H als Stellglied zu betrachten, das uber das Herz- 
30 minutenvolumen HMV auf den Blutkreislauf BL wirkt. Der Blut- 
kreislauf BL wird auBerdem durch die als StorgrSSe betrachtete 
korperliche Belastung P beeinfluBt. 
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Pin erster Sensor SI ist zur Erfassung einer belastungsabhan- 
gigen physiologischen GroBe, z.B. EKG, Blutdruck, Atemvolumen 
Oder eines AktivitatsmeBwerts der korperlichen Bewegung vor- 
gesehen. Je nach erfaBter physiologischer GroBe ist der Sensor 
SI dazu wirkungsmaflig mit dem Herzen H, dem Blutkreislau f BL 
oder einer die korperliche Belastung P, z.B. die Aktivitat, 
reprasentierenden GroBe (P), verbunden. 

Aus dem Ausgangssignal dieses Sensors SI wird iiber ein Diffe- 
renzglied, dessen zweitem Eingang eine erste FuhrungsgroBe FGl 
zugefuhrt ist, eine RegelgroBe gebildet, die iiber den Regler 14 
die Stimulationsfrequenz f fur das Herz H vorgibt. 



Ein Optimalregler 11 erh'alt als Regelsignal das uber einen 
15 zweiten Sensor S2 erfaBte Herzminutenvolumgen HMV, das von 
einer zweiten FuhrungsgroBe FG2 subtrahiert wird. Dabei kann 
der Sensor S2 z.B. nach dem Prinzip der Impedanzmessung 
arbeiten. Der Optimalregler 11 regelt den vom Regler 14 vorge- 
gebenen Zusammenhang RegelgroBe - Stimulationsfrequenz auf 
20 einen optimalen Wert. 

FIG 3 zeigt noch eine weitere - gestrichelt gezeichnete - M6g- 
lichkeit zur Optimalregelung mit nur einer MeSsonde MS fur die 
Blutsauerstoffsattigung S0 2 . Dabei wird der MeBwert fur die 
25 Blutsauerstoffsattigung S0 2 sowohl dem Regler 14 als auch dem 
Optimalregler 11 als RegelgroBe zugefuhrt. Die Sensoren SI und 
S2 entfallen. 

Diese wegen des Bedarfs von nur einer MeBsonde MS besonders 
30 vorteilhafte Ausf uhrungsform wird im folgenden anhand des 
Ausfiihrungsbeispiels nach FIG 4 naher erlautert. 
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FIG 4.zeigt ein Blockschaltbild einer Regelschaltung mit Opti- 
mierungsregelung. Dabei ist die MeQsonde MS uber einen Schalter 
1, einen MeBverstarker 2 und einen Mittelwertbildner 3 an einen 
MeSwertspeicher 4 angeschlossen. Der MeGwertspeicher 4 enth'alt 
Speicher 4a-4c fur den jeweils aktuellen MeBwert M p und jeweils 
zwei vorausgehende MeBwerte M n _ 1 und M n _ 2 . 



Dem MeGwertspeicher 4 sind zwei Subtrahierglieder 5 und 6 nach- 
geschaltet, wobei das Subtrahierglied 5 den MeBwert M n _ 2 vom 

10 MeBwert M n und das Subtrahierglied 6 den MeBwert M n _ 2 vom MeG- 
wert M n x subtrahiert. Der Ausgang des Subtrahiexgliedes 5 ist 
uber ein Proportionalglied 5a mit dem Proportionalf aktor mit 
dem Minus-Eingang eines weiteren Subtrahiergliedes 7 und das 
Subtrahierglied 6 mit dem Plus-Eingang des Subtrahiergliedes 7 

15 verbunden. Das Subtrahierglied 7 ist uber einen Schalter 8 

wahlweise direkt mit dem Eingang eines Summierers 10 fur die in 
einer noch zu erl'auternden Optimierungsphase erhaltenen MeB- 
werte, uber eineri Invertierer 9 mit demselben Summierer 10 oder 
mit einem freien Kontakt verbindbar. Der Schalter 8 wird von 

20 einer als Optimalregler wirkenden Steuerlogik 11 angesteuert. 
Der Ausgang des Summierers 10 ist uber einen Komparator 12 mit 
einem Eingang der Steuerlogik 11 verbunden. Ferner wird die 
Steuerlogik 11 durch den am Ausgang des Mittelwertbildners 3 
abgegriffenen MeQwert gesteuert. Die Steuerlogik 11 wirkt auf 

25 einen Regler 14 mit einem Kennliniengeber. Der Regler 14 regelt 
in Abhangigkeit von dem von der Steuerlogik 11 yorgegebenen 
Wert die Frequehz f eines Pulsgenerators 15, der mit der 
Stimulationselektrode El verbunden ist. 

30 Die Kennlinie des Reglers 14 kann durch Anlegen verschiedener 
Konstantspannungen uber einen Schalter 16 verschoben werden. In 
FIG 4 sind der Ubersichtlichkeit halber nur zwei Konstantspan- 
nungselemente 17 und 18 sowie ein Umschalter 16 mit nur zwei 
Stellungen fur die beiden Konstantspannungselemente 17 und 18 

35 und einer Leerstellung angegeben. 
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1 Die Wirkungsweise der Regeiscnaitung wird nlWfolgend anhand 
der FigurenS und 6 naher erlautert. 

FIG 5 zeigt eine Kennlinienschar fur den Zusammenhang zwischen 
5 der normierten Blutsauersto f f sattigung S0 2 norm und der Sti- 
mulations frequenz f. Die Blutsauerstoff sattigung S0 2 wird tnit 
der MeBsonde MS erfaSt, mit dem MeGwertverstarker 2 verstarkt, 
mit dem Mittelwertbildner 3 gemittelt und in der Steuerlogik 11 
normiert. Im Kennliniengeber des Reglers 14 sind die Kennlinien 
10 K0-K4 abgespeichert, wobei mit dem Schalter 16 auf die 
verschiedenen Kennlinien umgeschaltet werden kann. 

Ferner sind vier Maximalwerte f max 0 - f max 4 fur die Stimu- 
lationsfrequenz festgelegt. Die Maximalwerte 

^max 0 ~ ^max 4 

15 werden durch die Steuerlogik. festgelegt . Jede Kennlinie K0-K4 
kann durch einen der Maximalwerte f max 0 - f max 4 beschnitten 
werden. Mit der Optimalregelung soil aus der in FIG 5 darge- 
stellten Kennlinienschar eine an die Leistungsf ahigkeit des 
Herzmuskels angepaSte Kennlinie K ausgewahlt werden. 

20 

Dafur werden zunachst zwei charakter istische korperliche Zu- 
stande oder Phasen definiert, in denen eine individuelle An- 
passung der Stimulationsf requenz besonders wichtig ist, namlich 
die Ruhephase und die Hochlastphase. Beide Phasen sind in 
25 FIG 5 eingezeichnet. 

In der "Ruhephase" ist die durch einen Bereich hoher normierter 
Sauerstoffsattigung S0 2 erfaBte korperliche Aktivitat auf ein 
Minimum reduziert. Es liegt eine geringe Sauerstof fausschopf ung 
30 vor und der zentralvenbse Wert der Sauerstoffsattigung erreicht 
sein Maximum. 
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i in der ."Hochlastphase" erreicht die durch einen Bereich nie- 
driger normierter Sauerstoffsattigung S0 2 norm erfaSte korper- 
liche Leistung eine individuell typische maximale GroSe, d.h. 
es liegt eine maximale Sauerstof fausschopfung vor bei einem 

5 minimalen zentralvenosen Wert der Sauerstof f sattigung S0 2 . 

Ideale Bedingungen fur eine optimierende Frequenzanpassung 
waren gegeben, wenn damit in der Ruhephase eine zentralvenose 
Sauerstoffsattigung S0 2 im Bereich zwischen 70 und 80 also 
10 ein Wert wie beim Herzgesunden, zu erreichen ware und in der 
Hochlastphase ein fur den Patienten maximales Herzminuten- 
volumen eingestellt werden konnte. 

Voraussetzung fiir eine derartige Optimierung ware allerdings 
15 eine Absolutwertmessung des Sauerstoffs und des Schlagvolumens. 
Diese MeBgroBen konnen mit den vorhandenen Methoden jedoch 
nicht direkt erfaBt werden. Fiir die Optimalregelung wird daher 
ein MeBverfahren benutzt, bei dem die genannten MeBgroBen in- 
direkt erfaBt werden. 



Die verwendete Optimierungsmethode beruht im Prinzip darauf, 
daB durch periodischen Wechsel der Stimulationsfrequenz und 
phasengleicher MeBwertauswertung darUber Inf ormationen er- 
halten werden, ob und wie die Frequenzanderung die hamodynamische 
25 Situation, d.h. das Herzminutenvolumen des Patienten beein- 
fluBt. Da das Herzminutenvolumen nicht direkt erfaBbar ist, 
wird als ErsatzgroBe die vom Herzminutenvolumen abh'angige 
Sauerstoffsattigung S0 2 verwendet. 

30 Optimierungsintervalle werden, sofern die Optimierungsschaltung 
aktiviert ist, in regelmafligen Absfanden von z.B. sechs Stunden 
durchgefuhrt. Dabei wird eine Optimierung nur wahrend der Ruhe- 
phase und wahrend der Hochlastphase durchgefuhrt. Der Ablauf 
einer Optimierung wird im folgenden anhand des Diagramms nach 

35 FIG 6 naher erlautert. 
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FIG 6 zeigt einen angenommenen Belastungsverlauf P des 
Patienten fur ein Optimierungs intervall I (Ruhephase) und 
ein z.B. einige Stunden spater liegendes Optimierungs intervall 
II (Hochlastphase). Uber der Belastung P ist gestrichelt die 
sich aufgrund einer vorgewahlten Kennlinie K ergebende Sti- 
mulationsfrequenz f dargestellt. Ferner ist der Verlauf der 
Sauerstoffsattigung S0 2 dargestellt, wobei die gestrichelte 
Linie wieder den ohne Optimalregelung sich ergebenden Ver- 
lauf darstellt. Die Optimierung in der Ruhephase I startet mit 
einer Erniedrigung der Stimulationsfrequenz f , und zwar in der 
Ruhephase urn z.B. 8 Schlage pro Minute. Diese Frequenzerniedri- 
gung dauert z.B. 48 Herzschlage, und wird danach fur 48 Herz- 
schlage zuruckgenommen und dann wiederholt. Urn kurzzeitige 
Stbreinflusse - etwa durch Lastschwankungen -auszuschalten, 
werden je Optimierungsintervall z.B. 16 Frequenzwechsel 
durchgefuhrt und dann Storeinf lusse durch Summenbildung 
eliminiert. 

Wie das Impulsdiagramm nach FIG 6 zeigt, wird synchron mit 
jedem Frequenzwechsel ein MeOwert M R der Sauerstoffsattigung 
S0 2 gespeichert. Die MeQwerte M n werden mit einer Zeitver- 
zogerung (Hysterese) von 4 Schlagen gemessen, urn die Verzo- 
gerung des Blutstromes ira venbsen Kreislauf zu berucksichtigen. 

Zu jedem MeBwert M n werden im MeQwertspeicher 4 zwei voran- 
gehende MeBwerte M n-1 und M n _ 2 abgespeichert . 

Die Verrechnung der MeBwerte AM erfolgt nach jeder Wechsel- 
periode, d.h. z.B. nach 96 Herzschlagen , wobei die festge- 
) stellte MeSwertdifferenz 4H p nach folgender Gleichung bestimmt 
wird: 

= <" n 1 " M n-2 ) " \ (M n- M n-2 ) bei Erh5hun 9 der 

Stimulationsfrequenz 

= i - M n _ 2 ) * \ <M n -M n _ 2 ) bei Erniedrigung der 

5 Stimulationsfrequenz 
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1 Wurde man einfach die Differenz zwischen zwei aufeinander- 
folgenden MeGwerten verwenden, so hatte man damit auch den 
EinfluB von Belastungs'anderungen , die den punktierten Verlauf 
der Sauerstof fsattigung S0 2 ergeben, erfaBt. Es soli jedoch nur 
5 der EinfluO der Frequenzanderung ermittelt werden. Wenn man 
annimmt,. daB der Verlauf der Sauerstof fsattigung S0 2 ohne die 
periodische Stimulationsfrequenzanderung linear ist, so erhalt 
man beim MeBwert M n-1 eine von der periodischen Frequenzande- 
rung unabhangige A'nderung der Sauerstof fsattigung von 

10 i (M n - M p 2)' Wenn man Dei einer Erhohung der Stimulationsfre- 
quenz diesen Faktor \ (M n - M n _ 2 ) von der gesamten MeBwert- 
anderung (M n _ x - * n _2^ subtrahiert bzw. bei einer Erniedrigung 
der Stimulationsfrequenz f diesen Wert addiert, so erhalt man 
mit guter Naherung die durch die periodische Snderung der Sti- 

15 mulationsfrequenz verursachte A'nderung ^ M des MeBwertes fur 
die Sauerstof fsattigung. 

Wie bereits erwahnt, werden bevorzugt z.B. 16 Dif f erenzmessungen 
nacheinander durchgefuhrt , wobei in FIG 6 der Ubersichtlich- 
20 keit wegen nur ein Teil der Frequenzwechsel dargestellt ist. 
Eine Kombination aller 16 MeBwertanderungen ^ M wird dann zur 
Op timierungsregelung herangezogen . 

Dabei konnte z.B. eine der beispielsweise aus Profos, Handbuch 
25 der industriellen MeBtechnik 1978, Seiten 185 bis 189 bekannten 
Korrelationsfunktionen herangezogen werden. Im beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel wird jedoch die Summe M der MeBwert- 
anderungen ausgewertet, indem die am Ausgang des Summierers 7 
anstehenden MeBwerte aM dem Summierglied 10 zugeftihrt werden. 

30 

Bei der Summenbildung der MeBwertanderungen a M mussen selbst- 
verstandlich die bei Frequenzerniedrigungen erhaltenen . MeBwert- 
anderungen a. M mit dem inversen Vorzeichen der bei Frequenzer- 
hohungen erhaltenen MeBwertanderungen a M bewertet werden, was 
35 durch den Invertierer 9 erfolgt. 
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Die Ermittlung der MeOwertanderungen wird Wanaloger Weise 
wahrend eihes Optimierungsintervalls II in einer Hochlas tphase 
durchgefiihrt. In der Hochlastphase kann die Hnderung der 
Stimulationsfrequenz mit z.B. 16 pro Minute hbher gewahlt 
werden als in der Ruhephase. Auch in der Hochlastphase erhalt 
man nach 16 Dif ferenzmessungen durch Summenbildung eine fur 
die Optimierungsregelung verwendete MeBwertanderung a M. 

Es ist moglich, daO in einem Optimierungszyklus I bzw. II nicht 
die vorgesehene Zahl von MeBwertanderungen A H, im Ausfuhrungs- 
beispiel also 16, gewonnen werden kann, well z.B. inzwischen 
die Belastung P des Patienten wechselt. In diesem Fall werden 
die bereits gewonnenen MeBwertanderungen A M abgespeichert und 
fur den nachsten Optimierungszyklus verwendet. 

Die nach Durchfuhrung der besprochenen MeBwerterf assung am Aus- 
gang des Summierers 10 anstehenden MeBwerte werden nun im 

Komparator 12 mit zwei Schwellwerten -A 1 und +A X verglichen. In 
Abhangigkeit vom Vergleichsergebnis wird gemaB der Tabelle auf 
Seite 13 aus der Kennlinienschar nach FIG 5 die optimale Kenn- 
linie ausgewahlt. Dabei wird in der Ruhephase ausschl ieBlich 
die Kennlinie K bestimmt, wahrend in der Hochlastphase die 
maximale Stimulationsfrequenz f max festgelegt wird. Wenn man 
annimmt, daS im Kennliniengeber des Reglers 14 zun'achst die in 
FIG 5 verstarkt dargestellte Kennlinie 2 und die maximale 
Stimulationsfrequenz f max 2 eingestellt war* so wird also 
beispielsweise die Kennlinie Kl ausgewahlt, wenn die Summe der 
MeBwerfanderungen^* M in mindestens einem Optimierungsinter- 
vall > A, ist, d.h. also, wenn durch Reduzierung der Stimu- 
lationsfrequenz f eine Verbesserung der Sauerstof f sattigung 
erzielt wurde. Dagegen wird die Kennlinie K3 ausgewahlt, wenn 
die Summe der MeOwertanderungen in einem Opt imierungsinter vail I, 
d.h. in der Ruhephase, < -A 1 ist. Das bedeutet, daO durch 
Erhbhung der Stimulationsfrequenz eine Verbesserung der Sauer- 
stof f sattigung S0 2 erzielt wurde, so daB die Kennlinie K3 fur 
den betreffenden Patienten besser geeignet erscheint. 
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Wenn in einem Optimierungsintervall I in der Ruhephase die 
Summe der MeQwertanderungen zwischen -A x und +A X liegt, laOt 
sich daraus schlieOen, daB eine A'nderung der Stimulationsfre- 
quenz keinen wesentlichen EinfluO auf die Blutsauersto f fsatti- 
gung S0 2 hat. Die Kennlinie K2 wird somit zunachst beibehalten. 
Wenn jedoch die Summe der MeBwertanderungen 2Ta m in zwei auf- 
einanderfolgenden Optimierungsintervallen I zwischen -A 1 und 
+A 1 liegt, wird die Kennlinie Kl aktiviert. Dies ruhrt von dem 
Bestreben her, in Zweifelsf alien stets niedrigeren Stimula- 
tions frequenzen den Vorrang zu geben, da dadurch der Herzmuskel 
geschont wird. Sollte sich durch den Ubergang auf die Kennlinie 
Kl eine Verschlechterung der Sauerstof f sattigung ergeben, so 
wird im nachsten Optimierungsintervall I die Summe der MeQwert- 
anderungen 2a M wieder > sein und damit wieder die Kennlinie 
15 K2 ausgewahlt. 

Wenn allerdings die Kennlinie KO, d.h. die untere Grenz-Kenn- 
linie aktiviert ist und in zwei auf einanderf olgenden Optimie- 
rungsintervallen I die Summe der MeQwertanderungen M zwischen 
20 -A 1 und +A X liegt, wird auf die Kennlinie Kl ubergegangen. 
Damit wird verhindert, daB die Optimierungsregelung auf der 
unteren Grenz-Kennlinie KO hangenbleibt . 

Analoge MaSnahmen gemaB der dargestellten Tabelle werden auch 
25 fur den Fall eines Optimierungsinter vails II fur die Hochlast-- 
phase durchgefuhrt. Es besteht lediglich der' Unterschied, daB 
hierbei nicht die Kennlinien K als solche beeinfluflt werden, 
sondern die Grenzwerte f mQV fur die Stimulationsfrequenz f. 

[Ha a 

30 Fur die Konstanten Al und A2 konnen verschiedene Werte fur die 
Ruhepause und die Hochlastphase vorgegeben werden in Abhangig- 
keit von der Sensitivitat der MeQsonde MS und der hamodynamischen 
Reserve des Patienten. 
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1 Patentanspruche 

1. Regelschaltung zur Anpassung der Stimulationsfrequenz (f) 
eines Herzschrittmachers an die Belastung eines Patienten, wo- 
5 bei ein Kennlirtienregler (14) die Stimulationsfrequenz (f) in 
Abhangigkeit von einer belas tungsabhangigen RegelgrbQe regelt 
und wobei durch Hnderung der Stimulationsfrequenz (f) wahrend 
bestimmter Zeitintervalle (tit) festgestellt wird, ob sich da- 
bei ein vom Herzminutenvolumen (HMV) abhangiger MeSwert (M) 

10 andert und wobei ein Optimierungsregler (11) eine den Zusammen- 
hang RegelgroBe - Stimulationsfrequenz (f) darstellende 
Kennlinie entsprechend dieser MeBwertanderung (AM) beeinfluBt, 
dadurch gekennzeichnet, daB die *Ande- 
rung der Stimulationsfrequenz (f) wahrend vom Herzschrittmacher 

15 (h.) vorgegebener Optimierungsintervalle (I, II) mehrfach peri- 
odisch wiederholt wird und jeweils phasensynchron zur Stimula- 
tionsfrequenzanderung (/if) eine Erfassung des Herzminutenvolu- 
men-abhangigen MeBwertes (M) erfolgt. 

20 2. Regelschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB alle MeBwerte (M(t)), die wah- 
rend einer Frequenzanderungsperiode (At) erfaBt werden, nach 
an sich bekannten Korrelationsverf ahren mit MeBwerten 
(M(t -n zxt) der vorhergegangenen Frequenzanderungsperioden ver- 

25 rechnet werden und daB das Ergebnis zur Einstellung der Kenn- 
linie belastungsabhangige RegelgroBe - Stimulationsfrequenz (f) 
benutzt wird. 

3. Regelschaltung nach Anspruch 1, dadurch g e - 
30 kennzeichnet, daB die Summe der wahrend eines 
Optimierungsintervalles (I, II) erhaltenen MeSwertanderungen 
(AM) verrechnet und das Ergebnis zur Einstellung der Kennlinie 
belastungsabhangige RegelgroBe (M) -Stimulationsfrequenz (f) 
benutzt wird. 
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u Regelschaltung nach einem der Anspruche^bis 3, d a - 
durch. gekennzeichnet, daS positive und 
negative Stimulationsf requenzanderungen (Af) ausgewertet werden, 
wobei die sich daraus ergebenden MeBwertanderungen (AM) vor- 
zeichenrichtig bewertet werden. 

5. Regelschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 4, d a - 
durch gekennzeichnet, daSzu jedem 
aktuellen MeSwert (M R ) mindestens zwei bei vorausgehen den 
Stimulations frequenzanderungen (Af) erfaQte MeQwerte (M n-1 , 
M ) abgespeichert werden und daQ die MeBwerfanderung AM 
abhlngig vom Vorzeichen der aktuellen Stimulationsf requenz- 
anderung (Af) nach folgender Gleichung berechnet wird: 
bei Erhohung der Stimulations frequenz (f) 

= (M n-1 - M n _ 2 ) - \ (M n - M n _ 2 ) 
bei Erniedrigung der Stimulations frequenz (f) 
AM = - (M n „i - M n _ 2 ) + \ (M n - M n _ 2 ) 

6. Regelschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 5, d a - 
durch gekennzeichnet, daQ die Summe der 
Meflwerfanderungen A>M in einem Optimierungsintervall (I, II) mit 
einem oberen positiven Grenzwert (Al) und einem unteren nega- 
tiven Grenzwert (-A1) verglichen wird und daB die Kennlinie: 
RegelgroBe (S0 2 ) - Stimulationsfrequenz (f) nach folgendem 
Schema ver'andert wird: 

a) die Kennlinie (K) RegelgroBe (S0 2 ) - Stimulationsfrequenz 
(f) wird nach niedrigeren Stimulationsf requenzen (f) ver- 
schoben, wenn die Summe der MeSwertanderungen (AM) in minde- 
stens einem Optimierungsintervall (I, II) grSBer als Al 1st, 

b) die Kennlinie (K> RegelgroBe - Stimulationsfrequenz (f) 
bleibt unverandert, wenn die Summe der Meflwerfanderungen (am) 
zwischen (-A1) und (+A1) liegtj 

c) die Kennlinie(K) RegelgroBe - Stimulationsfrequenz (f) wird i. 
Richtung hbherer Stimulations frequenzen (f) verschoben, wenn 
die Summe der Meflwerfanderungen (A.M) in mindestens einem 
Optimierungsintervall kleiner als -Al ist. 



20 



i 7 Regelschaltung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kennlinie in Richtung 
niedrigerer Stimulationsfrequenzen (f) verschoben wird, wenn 
die Summe der MeBwerfanderungen (aM) in zwei aufeinander- 

5 folgenden Optimierungsintervallen (I, II) zwischen -Al und 
+A1 liegt. 

8. Regelschaltung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Kennlinie (K) in 
10 Richtung hoherer Stimulationsfrequenzen (f) verschoben wird, 
wenn die Summe der MeBwerfanderungen ( A M) in zwei aufeinander- 
folgenden Optimierungsintervallen (I, II) zwischen -Al und +A1 
liegt und eine untere Grenz-Kennlinie (KO) erreicht 1st. 

15 9 Regelschaltung nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die dort dar- 
gestellte Kennlinienverschiebung nur in einer Ruhephase des 
Patienten durchgefuhrt wird. 



25 



10. Regelschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Summe 
der MeBwerfanderungen Cam) nit einem oberen positiven Grenz- 
wert (Al) und einem unteren negativen Grenzwert (-A1) ver- 
glichen wird und daB wahrend einer hohen Belastungsphase des 
Patienten der obere Grenzwert der Stimulations frequenz Cf max --) 
nach folgendem Schema verandert wird: 

a) der Grenzwert (f max ) wird reduziert, wenn die Summe der 
MeBwerfanderungen (^M) in mindestens einem Optimierungs- 

• intervail groSer als (Al) ist und der Grenzwert (f max ) noch 
30 nicht seinen untersten vorgegebenen Wert erreicht hatj 

b) der Grenzwert <f nax > bleibt unverandert, wenn die Summe der 
MeBwerfanderungen ( ^M) zwischen (-A1) und (+A1) liegt, 

c) der Grenzwert (f ) wird erhoht, wenn die Summe der MeB- 
werfanderungen (z^M) in mindestens einem Gptimierungs inter- 
vail kleiner als (-A1) ist und der Grenzwert (f max ) noch 
nicht seinen obersten vorgegebenen Wert erreicht hat. 
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1 11. Regelschaltung nach Anspruch 10, dadurch g e - 
kennreichnet, daB der Grenzwert (f max > reduziert 
wird, wenn die Summe der MeBwertanderungen (^M) in zwei auf- 
einanderfolgenden Optimierungsintervallen (II) zwischen (-A1) 

5 und UA1) liegt und der Grenzwert (f max ) noch nicht seinen 
untersten vorgegebenen Wert erreicht hat. 

12. Regelschaltung nach den Anspruchen 10 und 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Grenzwert 
10 (f ) erhbht wird, wenn die Summe der MeQwertanderungen (y^M) 
in^ei aufeinanderfolgenden Optimierungsintervallen (II) 
zwischen (-A1) und (-A1) liegt und der Grenzwert (f max ) seinen 
untersten vorgegebenen Wert erreicht hat. 

15 13. Regelschaltung nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daSbei Optimie- 
rungsintervallen (J, II), in denen nicht die fur einen Optimie- 
rungsvorgang ausreichende Zahl von MeQwertanderungen (^M) 
gewonnen werden kann, die gemessenen MeQwertanderungen 

20 abgespeichert und fur das nachste Optimierungsintervall 
weiterverwendet werden. 
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